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2  ÚVOD 
V posledních letech si lidstvo začalo uvědomovat, že energetických zdrojů není k 
dispozici tolik, abychom jimi mohli plýtvat jako doposud. Převládal názor, že 
primárních energetických zdrojů je dostatek a je jen na nás, jak velké množství 
energie z těchto zdrojů vyrobíme. Spalováním fosilních paliv byla a stále ještě je 
uvolňována největší část produkované energie. Toto zhodnocení zahrnuje veškeré 
primární energetické zdroje, tedy zdroje využívané nejen pro produkci elektrické 
energie a výrobu tepla, ale také pro energetickou spotřebu dopravního sektoru 
(pohonné hmoty). Pozvolna začínají lidé docházet k názoru, že takový postoj je 
špatný, a to hlavně kvůli negativním dopadům na životní prostředí. Ukazuje se 
nezbytné využívat rozmanité zdroje energie a v co nejvyšší možné míře zdroje 
obnovitelné. To sebou přináší celou řadu technologických, logistických, 
společenských a v neposlední řadě také etických problémů. 
Celosvětovým trendem se stalo získávání energie ekologicky šetrnějším 
způsobem. Většina rozvinutých států se snaží tuto politiku podporovat, ale míra 
podpory závisí na jejich celkové energetické politice. Každá země se zaměřuje na 
jiné typy obnovitelných zdrojů energie (OZE) podle svých možností, které jsou 
ovlivněny geografickou polohou, klimatickými podmínkami, rozložením toku řek na 
území státu a podobně. 
Pro podmínky České Republiky se jeví velice výhodným obnovitelným zdrojem 
biomasa, protože nepodléhá vnějším vlivům počasí tak jako výše zmíněné solární a 
větrné elektrárny. Biomasu lze v podstatě využívat jako klasické tuhé palivo, jinými 
slovy je možno ji spálit tak, jak zrovna vyžaduje energetická situace. 
Nejrozšířenější možností využití alternativních paliv je jejich přímé spalování 
s přímým využitím tepla nebo výroba páry. Páru lze použit jako pracovní medium v 
parní turbíně, turbinou pohánět generátor a vyrábět elektrickou energii. Další 
možností je zplyňování biomasy a odpadů a využívání takto vzniklého plynu jako 
alternativního paliva pro plynové motory nebo plynové turbíny. Samozřejmě v obou 
případech musí být splněny konkrétní požadavky na kvalitu, ekologické limity a 
ekonomičnost celého provozu. Proto je nutné tyto zdroje zkoumat a dále rozvíjet 
technologie využívající těchto zdrojů.  
Využívání nejen biomasy ale i ostatních paliv se v posledních letech zaměřuje na 
kombinovanou výrobu elektřiny a tepla (teplárny a kogenerační jednotky). Protože 
takto se efektivněji využije energie obsažená v palivu, provozy mají vyšší účinnost a 
produkují levnější energii. 
 
3  CÍLE DISERTAČNÍ PRÁCE 
Hlavním cílem disertační práce je popsat termické zplyňování stébelnin. Dále 
bude potřeba ověřit zda lze použít technologii fluidního zplyňování dřevní štěpky na 
rozdílný typ paliva (stébelniny). Součástí řešení bude provést porovnání dřevního 
paliva se stébelninami z hlediska možnosti jejich využití v technologii BIOFLUID a 
dále posoudit metody následného čištění produkovaného plynu. Z toho plyne 
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prioritně se zaměřit na rozdíl mezi plynem produkovaným ze stébelnin a plynem 
produkovaným z dřevního paliva. Cíle práce budou plněny na základě teoretických 
poznatků z literatury, rozborů problematiky a provedených měření, jejichž úkolem je 
ověřit teoreticky získané znalosti. 
Cíle práce budou směřovány několika základními směry: 
 
• na základě experimentů porovnat dřeviny a stébelniny jako palivo pro 
zplyňování z hlediska provozu zařízení (rozdílná teplota tavení popelovin, 
podávání paliva do zplyňovacího reaktoru a jiné provozní parametry 
zařízení) 
• porovnání vlastností plynu produkovaného během experimentů pro oba typy 
paliv (porovnání množství a složení nečistot zejména dehtu - předpokládá se 
rozdílné složení dehtů díky odlišným provozním parametrům) 
• na základě zjištěných rozdílů navrhnout optimální metody čištění plynu ze 
zplyňování stébelnin (zejména co se týče odstraňování dehtů) 
 
Na pracovišti Energetického ústavu OEI v minulosti probíhala celá řada 
experimentů zaměřených na termické fluidní zplyňování dřevní biomasy, na nichž 
jsem se při měření podílel a na něž je možno navázat. Měření probíhalo metodicky 
na podobném základě a jsou k dispozici naměřená data k porovnání provozních 
vlastností pro rozdílná paliva.V čištění plynu se práce zaměřuje spíše na sekundární 
metody, primární metody zde jsou nejasné s neurčitým výsledkem. V sekundárních 
metodách je možné plynule navázat na práce Ing. Martina Lisého Ph.D. a 
Ing. Marka Baláše Ph,D., kterým jsem pomáhal při měření jejich témat. 
 
4  STÉBELNINY 
Pro energetické účely se nejčastěji využívá dřevo v rozmanitých formách od 
palivového dříví přes dřevní štěpku, pelety až po nejrůznější typy briket. 
S rozšířením využívání dřevních alternativních paliv roste také poptávka. Pozornost 
se začala obracet k dříve opomíjeným možnostem jako je odpad ze dřevo-
zpracovatelského průmyslu, průseky lesu a parků, odpady z nábytkářských firem a 
podobně. To ovšem nebylo schopné uspokojit narůstající poptávku po alternativních 
typech tuhých paliv. Poptávka zaznamenala silný nárůst díky dotovaným výkupním 
cenám energie. V tento moment přicházejí ke slovu stébelniny a ostatní jednoleté 
plodiny. 
 
4.1 CO JSOU STÉBELNINY 
Pojem stébelnina označuje v podstatě všechny druhy nedřevní, rostlinné biomasy, 
tedy veškerou fytomasu nepatřící do skupiny dendromasa. Mezi stébelniny patří 
například pšenice, ječmen, ale také kukuřice, amarant, šťovík a podobně. Pro 
energetické účely se mohou používat buď záměrně pěstované jako amarant, šťovík a 
sléz, nebo odpady pocházející ze zemědělské produkce (nevyužité části rostlin 
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kukuřice, obilí nebo řepky). I když zrno má obecně vysoký energetický obsah 
(výhřevnost), jeho prioritní účel spočívá v zajištění obživy obyvatelstva. Energetické 
využívání obilí je z etického hlediska velmi diskutabilní problém. Bez problémů ho 
lze jako palivo využít v případě, jedná-li se o nějak znehodnocené zrno, nevhodné 
pro potravinářské účely (např.: po povodních, nebo napadené plísní), které lze v tom 
případě považovat za odpad. 
Jedná se tedy převážně o jednoleté rostliny mající svoje specifické vlastnosti 
oproti dřevinám. K těmto vlastnostem mimo jiné patří jiná genetika, rychlost růstu a 
sklony k lepšímu vstřebávání některých prvků z půdy (např.: kovy alkalických 
zemin, těžké kovy a ostatní stopové prvky). Závisí to nejvíce na rostliném druhu, ale 
samozřejmě do jisté míry také na okolních podmínkách růstu a sklizně biomasy 
(půdní složení, znečištění okolí, atd.) To vše způsobuje rozdílné chování stébelnin 
při energetickém využívání. 
 
4.2 POROVNÁNÍ STÉBELNIN A DŘEVIN 
Rozdílné vlastnosti je třeba vzít v potaz už při návrhu spalovacích a zplyňovacích 
zařízení. Nejpodstatnější rozdíly vycházejí zejména z rozdílné konzistence, sypné 
hmotnosti, výhřevnosti a prvkového a chemického složení paliva. Všechny tyto 
vlastnosti výrazně ovlivňují manipulaci s palivem, dále úpravu paliva do využitelné 
formy, podávání paliva a v neposlední řadě také samotný proces hoření nebo 
zplyňování v energetickém zařízení. Stébelniny mají například nižší obsah 
přírodního pojiva lignin, což komplikuje jejich peletkování a briketování. Je nutné 
přidávat nějaké pojivo z vnějšku, nebo lisovat pelety a brikety při vyšších tlacích a 
teplotách. 
 
Tab. 1.: Vybrané vlastnosti některých druhů bio-paliv (data převzata z [1]) 
 
Druh paliva 
Výhřevnost 
[MJ*kg-1] 
Hořlavina 
celková 
[%hm]  
 Hořlavina 
prchavá 
[%hm] 
Hořlavina 
neprchavá 
[%hm]  
Cl 
[%hm] 
S 
[%hm] 
Akát 18,0 99,0 82,4 16,6 <0,01 0,02 
Borovice 18,9 99,5 83,0 16,5 <0,01 0,01 
Bříza 18,3 97,7 81,3 16,4 <0,01 0,02 
Buk 17,1 99,5 83,3 16,2 <0,01 0,01 
Odpadní 
  
  Smrk 18,8 99,5 83,2 16,3 <0,01 0,01 
Topol 18,3 98,2 80,5 17,7 <0,01 0,04 
Dřevo 
  
  
 
Cíleně 
pěstované Vrba 18,2 98,3 80,6 17,7 <0,01 0,02 
Kukuřice 15,3 84,9 67,5 15,3 0,26 0,07 
Len 17,8 94,1 76,2 17,9 0,01 0,03 
Pšenice 17,2 94,9 76,3 18,6 0,08 0,08 Odpadní 
  Řepka 16,7 93,9 75,1 18,9 0,30 0,38 
Amarant 15,7 94,0 76,0 17,9 0,01 0,04 
Salfor 17,5 96,2 76,2 20,0 0,49 0,06 
Sléz 16,4 92,8 73,0 19,8 0,80 0,21 
Stébelniny 
  
  
  
Cíleně 
pěstované 
   Šťovík 17,5 95,5 73,4 22,0 0,02 0,10 
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Pro srovnání bylo vybráno několik druhů paliv, u nichž jsou k dispozici naměřená 
data vlastností a složení u konkrétních druhů bio-paliv (viz. tab.1.). Pro lepší 
posouzení tabulka shrnuje vlastnosti vybrané z hlediska vhodnosti pro termické 
zplyňování. Ze všech skupin energeticky využívané fytomasy jsou vybráni tito 
zástupci: odpadní a cíleně pěstované dřeviny a odpadní a cíleně pěstované 
stébelniny. 
Z hlediska zplyňování biopaliv některé jejich vlastnosti předurčují vhodnost 
k tomuto využití. Jednou z nich je výhřevnost paliva, ta je více méně u všech 
sledovaných druhů paliv podobná (od 15 do 19 [MJ.kg-1], pozn.: výhřevnost sušiny). 
Jako pozoruhodnější ukazatel se jeví obsah prchavé hořlaviny, o kterou jde při 
termickém zplyňování především. Tato hodnota také příliš nekolísá, ale obecně 
stébelniny obsahují o něco menší procento prchavých hořlavin než dřeviny. 
Výrazným činitelem v tomto ohledu jsou vyšší obsahy chlóru a síry. Chlór, síra a 
jejích sloučeniny jsou látky velice sledované ve všech průmyslových provozech a 
obzvláště v energetickém odvětví Negativní vlastností síry a chlóru je, že při 
poklesu teploty pod rosný bod spalin se začíná tvořit kyselina sírová (H2SO4) nebo 
kyselina chlorovodíková (HCl), jenž přispívá ke korosivní degradaci zařízení. 
 
4.2.1 Rozdílná teplota tavení popelovin 
Každé tuhé palivo vyprodukuje po spálení nebo termickém zplynění nějaký odpad 
ve formě tuhého zbytku. Minerální látky tvoří základní složku tuhých zbytku po 
spalování. Složení popelovin silně závisí na konkrétní plodině a způsobu jejího 
pěstování. Způsob sklízení může také výrazně ovlivnit složení popele a to 
nežádoucím sběrem okolní zeminy, kamínků nebo štěrku. Tímto nevhodným sběrem 
energetických plodin i lesní štěpky se může výrazně zvýšit popelnatost, ale 
z pohledu teploty tavení popelovin nemívají tyto nežádoucí látky významný vliv. 
Stébelniny se obecně vyznačují výrazně nižší teplotou tavení popele než dřeviny. 
Hlavní příčinou jsou vyšší obsahy alkalií ve stébelninách, které mají větší sklony 
tyto látky vytahovat z půdy. Kovy alkalických zemin zastupuje v popelu především 
draslík (K), sodík (Na) a křemík (Si). 
Podle odborné literatury značným způsobem ovlivňuje teplotu spékání popelovin 
součinitel přebytku vzduchu při spalování. S nižším obsahem spalovacího vzduchu 
vycházejí i nižší charakteristické teploty popelovin, nejnižší je mají popeloviny při 
pod-stechiometrickém množství. Což se ukazuje jako významný vliv při zaměření 
výzkumu na termické zplyňování [2][3]. 
 
5  TECHNOLOGIE ZPLYŇOVÁNÍ 
Termické zplyňování je v podstatě přeměna pevného organického matriálu 
biomasy na plynné palivo prostřednictvím tepla a zplyňovacího média. Zplyňovacím 
médiem může být vzduch, případně kyslík s vodní párou nebo vzduch s vodní párou. 
K termickému zplyňování dochází až za vysokých teplot a k tomu, aby bylo možné 
takové teploty dosáhnout, je nezbytné část biomasy spálit, nebo přihřívat jiným 
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způsobem. Užitím celulózy jako reprezentativní složky paliva jsou ilustrovány 
příklady kvantitativního vztahu mezi složkami v chemické látce pomocí těchto 
rovnic. 
Základní typy termických zplyňovacích procesů [4][5]: 
• Pyrolýza - bez přítomnosti vzduchu za vysoké teploty jsou produkovány 
pyrolýzní plyny. Je-li teplota dostačující, je ve směsi přítomno ještě dřevěné 
uhlí. Pyrolýzní kapaliny jsou přítomny ve velice malém množství nebo 
vůbec. 
Pyrolýza:   CHCOOHC ++→ 25106 55  
• Parciální oxidace (zplyňování) - k termickému zplyňování dochází při 
nedokonalém spalování (v tzv. pod- stechiometrickém režimu), je přiváděno 
menší množství vzduchu než je nutné alespoň pro dokonalé spalování. 
Typickým výsledkem tohoto procesu jsou částečně oxidované produkty 
(plyny). 
Parciální oxidace: 2225106 55 HCOCOOOHC ++→+  
• Parní reforming - Pojem reforming se vztahuje na konverzi uhlovodíkových 
plynů a odpařených organických složek na plyny obsahující vodík, jako 
např. syntézní plyn, směs CO a H2. Pro biomasu jako palivo představuje 
reforming zplyňování za přítomnosti jiného reaktantu (zplyňování vodní 
parou). 
Parní reforming:  225106 66 HCOOHOHC +→+  
 
Produkty zplyňování biomasy pyrolýzou, parciální oxidací nebo reformingem 
jsou za ideálních podmínek v podstatě stejné: vzniká vodík a oxidy uhlíku a za 
určitých podmínek se tvoří metan a lehké uhlovodíky. Výsledné poměry složek 
plynné směsi závisí na podmínkách a typu zplyňovacího zařízení [5]. Vlastní proces 
zplyňování se skládá z několika po sobě jdoucích dějů. Při vstupu paliva do 
zplyňovacího generátoru jsou jeho částice podrobeny v závislosti na teplotě sekvenci 
procesů, při kterých dochází [5]: 
 
• k sušení (do 150°C ) - ohřátí paliva a postupné odpařování vody 
• pyrolýze (od 150°C do 500°C) – přeměna paliva bez přítomnosti vzduchu. 
Uvolňovaný plyn obsahuje zejména vodní páru, CO2, uhlovodíky, kyslíkaté 
uhlíkaté sloučeniny (alkoholy, aldehydy, kyseliny) a heterosloučeniny. 
• prouhelňování (od 500°C do 700°C), 
• oxidaci (700°C do cca 1400°C) 
• redukci - redukční zóna (500°C-800°C) – zde dochází ke zplyňování uhlíku 
a stabilizaci vzniklých sloučenin nastolením chemické rovnováhy 
 
V sesuvných typech generátorů lze tyto procesy místně odlišit, ve fluidních 
nikoliv. Je patrné, že na kvalitu energoplynu má vliv nejen druh použitého paliva, 
ale i průběh samotného zplyňování. 
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5.1 TYPY ZPLYŇOVACÍCH ZAŘÍZENÍ 
Do současnosti byla testována a provozována celá řada zplyňovacích zařízení. 
Konstrukce typu zplyňovačů se nemusí lišit nijak výrazně, koncepce mají pouze 
detailní odchylky mezi jednotlivými řešeními. Zařízení se vyskytují v celé řadě 
modifikací, tak může docházet i k dosti výrazným koncepčním rozdílům. V zásadě 
je lze rozdělit do tří skupin [6]: 
 
• s pevnou vrstvou lože v souproudém (downdraft, co-current) nebo 
protiproudém (updraft, couter current) uspořádání  
• s fluidní vrstvou, a to buď hustou (FB), bublající (BFB), nebo cirkulující 
(CFB)  
• ostatní – zahrnuje reaktory s pohyblivým ložem (lože nesená proudem 
plynu), s tavenými solemi a hybridní a speciální konstrukce  
 
 
6  NEČISTOTY V PRODUKOVANÉM PLYNU 
Termické zplyňování je z chemického hlediska poměrně složitý proces, mající na 
výstupu celou škálu rozmanitých chemických látek. Některé sloučeniny jsou žádoucí 
a zvedají kvalitu produkovaného plynu. Ale samozřejmě existuje celá řada látek a 
sloučenin, které výslednou kvalitu produkovaného plynu naopak zhoršují. Vše závisí 
na typu paliva, jeho čistotě, složení a vlastnostech složek paliva. Mezi další 
ovlivňující faktory patří metoda a kvalita provedení zplyňovacího procesu a typ 
zplyňovacího média. Nečistoty, nebo-li látky v produkované plynné směsi 
nežádoucí, jde rozdělit do několika skupin. 
 
• Prach a tuhé částice 
• Dehty 
• Dusíkaté sloučeniny 
• Síra a její sloučeniny 
• Chlór a jeho sloučeniny 
 
Většina z těchto látek může způsobovat problémy při dalším využívání 
generovaného plynu. Nejčastěji jsou to provozní problémy, které mohou mít za 
následek odstavení a degradaci zařízení pracujícího s tímto plynem. 
 
6.1 PRACH A TUHÉ ČÁSTICE 
Tuhé částice jsou zde definovány jako pevná fáze obsažená v plynu vystupujícím 
ze zplyňovacího reaktoru. Tuhé částice jsou tvořeny především anorganickými 
látkami z minerálního základu použité biomasy (popeloviny), z nereagované 
biomasy ve formě polokoksu, případně materiál transportovaný z fluidního lože. 
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Přítomnost pevných částic v generovaném plynu se projevuje převážně u větších 
zplyňovacích generátorů s fluidním ložem, které mají díky silnému turbulentnímu 
proudění v reaktoru úlet pevných částic větší. Tuhé částice, pokud nejsou odloučeny, 
také mohou způsobovat spoustu provozních problémů, od abraze ostatních částí 
systému až po prosté zanášení a zalepování trati společně s dehty. Z předešlého 
vyplývá, že vlastnosti úletu, jako jeho velikost, tvrdost i jeho množství silně závisí 
na kvalitě a správném fungování generátoru. Zásadním prvkem zapříčiňujícím vznik 
pevného úletu je kvalita paliva, ale při zpracování biomasy se tuhému úletu nelze 
vyhnout. Za zplyňovacím reaktorem musí být zařazeny nějaké metody čištění, jako 
cyklónové odlučovače, elektrostatické odlučovače nebo filtry [7]. 
 
6.2 DEHTY 
Obecně se jedná o organické sloučeniny vyskytující se v generovaném plynu jako 
vedlejší produkt pyrolýzních reakcí v reaktoru souborně nazývané „dehty“. V tomto 
případě je dehet definován jako organická sloučenina s molekulovou hmotností 
vyšší než má benzen (molekulová hmotnost 78,1134). Obsah dehtu v plynu ze 
zplyňování biomasy kolísá od 5 do 75 [g/mn3] v závislosti na zplyňovací teplotě, 
typu zplyňovače (příp. teplotě ve freeboardu), granulometrie paliva, vlhkosti paliva, 
atd. [8]. Složení dehtů je značně komplikované a závisí převážně na reakčních 
podmínkách zahrnujících zplyňovací teplotu a čas setrvání v reaktoru.  
6.2.1 Mechanismus vzniku dehtu 
Při zahřívání biomasy dochází k vysoušení, k uvolňování těkavých složek a 
tepelnému rozkladu. Prchavé složky mohou podléhat dalšímu rozkladu na 
permanentní plyny nebo dále podléhat dehydratačním, kondenzačním a 
polymerizačním reakcím, jež vedou ke vzniku dehtů. 
6.2.2 Rozdělení dehtů 
Dehty vznikající při zplyňování lze v zásadě rozdělit do dvou hlavních skupin, dle 
toho zda jsou pro dané zařízení na závadu nebo na opak. Dehtové sloučeniny 
zůstávající v plynné fázi jsou pro výsledný plyn výhodné, zvětšují celkovou 
výhřevnost média. Ale dehty s teplotou kondenzace vyšší než jsou provozní teploty, 
jsou chápány jako nečistoty. 
Hodnocení jednotlivých složek organických sloučenin probíhá podle jejich 
molekulové hmotnosti a chemického složení. To umožňuje podrobněji rozčlenit 
dehty do několika základních skupin dle charakteristického chování jednotlivých 
sloučenin. Rozhodující je průběh kondenzace (kondenzační křivka) a některé 
podmínky vzniku dehtu (nejvýznamnější je teplota procesu). Pro sledování chování 
dehtů v procesu čištění plynu je nejvíce vypovídající a nejpřehlednější právě 
rozdělení na základě těchto vlastností organických sloučenin. Toto rozdělení je 
velmi podobné výše uvedenému, členění dehtů do skupin je však podrobnější a 
čitelnější [9]. Na základě rozboru pyrolýzního procesu je možno identifikovat čtyři 
hlavní skupiny jako výsledek reakcí tepelného štěpení v plynné fázi[9]: 
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1. Primární produkty: jsou charakterizovány jako celulózové deriváty, např. 
levoglucosan, hydroxiacetaldehyd a analogicky hemicelulosové derivační 
produkty a methoxyfenoly jako deriváty ligninu. 
2. Sekundární produkty: charakterizované fenoly a olefiny. 
3. Alkylové terciární produkty: zahrnující methylové deriváty aromátů, jako 
např. methylacenaftilen, methylnaftilen, toluen a inden. 
4. Kondenzované terciární produkty: jsou to sloučeniny označované jako 
PAH bez substituentů, např. benzen, naftalen, acenaftylen antracen, fenantren, 
pyren. 
 
Bylo zjištěno, že výsledné vlastnosti a poměry jednotlivých skupin dehtu závisí ze 
všeho nejvíce na teplotě ve fluidním loži (zplyňovací teplota). Následující tabulka 
shrnuje naměřené rozložení dehtů z plynné směsi produkované z rozdílných paliv za 
přibližně stejných podmínek ve zplyňovacím zařízení. 
 
Tab. 2.: Obsahy dehtů v produkované plynné směsi [10] 
Řepka Pšenice Šťovík Smrk Vrba Topol 
 
Typ dehtu 
 [mg.mn-3] [mg.mn-3] [mg.mn-3] [mg.mn-3] [mg.mn-3] [mg.mn-3] 
1. Gravimetrický dehet 9016,6 5785,2 6212,0 681,2 662,0 1547,0 
Dibenzofuran 8,5 8,9 25,3 15,4 12,6 23,1 2. Fenoly 1,0 0,5 1,1 0,1 0,1 0,1 
3. TXES (BTX) 1229,9 1230,6 2260,1 588,4 1220,1 670,9 
4. 
Lehké PAH (2-3 
jaderné) 
+ bifenyl + inden 
665,2 1122,8 1218,4 1298,8 610,5 1637,4 
5. Těžké PAH (4-
více jaderné) 49,6 67,6 66,2 63,5 68,4 301,3 
 
7  METODY ČIŠTĚNÍ PLYNU 
Produkovaný plyn lze od rozdílných typů nežádoucích látek čistit celou řadou 
metod. Každá z používaných metod má svoje specifika, výhody i nevýhody. 
Technologicky je možné realizovat velice složité čistící systémy, mající vysokou 
účinnost při odstraňování nežádoucích látek a nečistot, pomocí nichž lze získat 
velice čistý produkt. V současné době patří mezi důležité ukazatele i ekonomická 
rentabilita návrhu. Takto získané palivo většinou není schopno konkurovat jiným 
klasickým palivům jako je zemní plyn nebo nafta.Musí se také brát zřetel na to, 
jakou ekologickou zátěž představují jednotlivé čistící metody pro životní prostředí. 
7.1 ODSTRAŇOVÁNÍ PRACHU A TUHÝCH ČÁSTIC 
Nejčastěji využívanou metodou pro odprášení plynu nebo spalin jsou cyklónové 
odlučovače. Cyklony či multicyklóny vykazují poměrně vysokou účinnost u 
hrubších frakcí, avšak pro dokonalé odprášení velmi jemných částic už nepostačují. 
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To lze řešit další filtrací pomocí tzv. horkých filtrů. Kde slouží keramika jako 
filtrační materiál, případně filtrační tkaniny schopné vydržet vysoké teploty 
produkovaného plynu (tkaniny z kovových materiálů). Použití těchto materiálů však 
téměř vždy přináší provozní komplikace, kondenzující dehty a nalepující se prach 
často ucpává filtrační plochy. Další provozní komplikace přináší tvorba tzv. 
filtračního koláče, který je nezbytné po určitém časovém úseku odstranit a obnovit 
tak efektivitu filtru. 
 
7.2 ODSTRAŇOVÁNÍ DEHTŮ 
Hlavním úkolem čištění plynu je odstranění dehtových složek degradujících 
vyrobený plyn. Proto je důležité blíže se seznámit s průběhem kondenzace těchto 
molekulárně těžkých látek. Dehty začínají kondenzovat, jakmile je jimi plyn 
přesycen nebo nasycen. To vede ke vzniku aerosolů a jejich depozici uvnitř všech 
zařízení, přicházejících do styku s generovaným plynem a tvorbě velmi těžce 
odstranitelných usazenin a nánosů, výrazně ovlivňujících funkčnost zařízení. Proto 
se lze s úspěchem domnívat, že problém dehtů se nedotýká ani tak množství dehtů 
jako spíše vlastností a složení dehtů. Vlivem kondenzace dehtů dochází k zanášení a 
tím i k degradaci zařízení pracujících s plyny, které dehet obsahují. Nabízí se 
několik možností jak generovaný plyn zbavit nečistot a odstranit z něj nežádoucí 
složky. Obecně lze tyto metody rozdělit do dvou skupin a to na: 
 
7.2.1 Primární opatření: 
Technická opatření aplikovaná uvnitř zplyňovacího reaktoru se nazývají opatření 
primární. Mají potenciál zvýšit celkovou účinnost přeměny energie a zvýšit 
produkci plynu, současně omezují potřebu odstraňovat dehet z plynu mimo reaktor, 
tím snižují investiční a provozní náklady celé technologie. 
Mezi hlavní primární opatření patří metody termického a katalytického rozkladu. 
Hlavní princip obou metod spočívá v rozštěpení molekul těžkých dehtů na lehčí 
uhlovodíky mající o hodně nižší teplotu kondenzace. Z tohoto důvodu nekondenzují 
na chladnějších částech zařízení a nezpůsobují tím časté provozní problémy. 
Nezkondenzované lehčí uhlovodíky mohou být spáleny společně s plynem a navíc 
tím výrazně zvyšují výhřevnost produkované plynné směsi. 
 
7.2.2 Sekundární opatření: 
Jedná se o dodatečné odstraňování dehtů ve speciálním zařízení mimo zplyňovací 
reaktor. Sekundárních opatření se dělí na suché a mokré, podle toho zda se plyn 
v průběhu čištění dostává do přímého styku s vodou a tím pádem jestli produkuje 
odpadní vody obsahující dehty. Suché metody založené na principu nepřímého 
chlazení plynu a následné filtrace přinášejí rovněž problém s likvidací vyloučených 
dehtů, a navíc se u těchto metod objevují problémy se zanášením teplosměnných 
ploch. Suché metody tohoto typu jsou též prostorově a materiálově nákladnější. 
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V poslední době se uvažují a studují i jiné možnosti a způsoby úpravy plynu 
suchou cestou. Jsou to zejména metody parciální oxidace, termálního štěpení a 
katalytické redukce prováděné v externím zařízení. Hlavní výhoda spočívá v tom, že 
nevznikají odpadní vody, čímž nevznikají ekologické problémy s vyloučenými 
dehty. Dehty jsou podobně jako u primárních opatření štěpeny na lehčí uhlovodíky a 
spalovány společně s plynem. V případě štěpení na lehčí uhlovodíky tyto látky pak 
zvyšují výhřevnost a objem výsledného plynu. V současnosti se jeví jako 
neúčinnější metoda parciální oxidace a katalytická redukce. 
 
Katalytické čištění  
Obecně lze katalýzu chápat jako změnu rychlosti chemických reakcí vyvolanou 
přítomností látek zvaných katalyzátory. Katalytické čištění (sekundární metoda) 
patří mezi nejúčinnější metody, podle typu použitého katalyzátoru. Jedná se o čištění 
využívající chemické vlastnosti plynu, díky chemickým reakcím se nežádoucí látky 
štěpí přímo na katalyzátoru. Ten ovšem po čase ztrácí svoje vlastnosti. Zmenšuje se 
styčná plocha pro chemické reakce, protože katalyzátor je zanášen nečistotami a 
musí se buď vyměnit, anebo vyčistit. Nejčastěji se pro čištění energoplynu používá 
heterogenní katalýza mezi energoplynem (plynná složka) a tuhým katalyzátorem. 
Výhodné je mít velkou styčnou plochu katalyzátoru, protože reakce probíhá 
na povrchu katalyzátoru. 
Dále lze katalyzátory dělit z hlediska jejich původu a to na katalyzátory přírodní a 
uměle vyrobené. Přírodní katalyzátory jsou poměrně levné a dostupné. Bývají 
odolné proti deaktivaci nežádoucími sloučeninami. Poměrně vysoká pracovní 
teplota částečně komplikuje jejich využití. Minimální provozní teplota je kolem 
800°C [11], optimální pak 900°C a více [12]. Mezi umělé katalyzátory patří hlavně 
kovové katalyzátory. Pro čištění plynu ze zplyňování biomasy se nejčastěji využívají 
katalyzátory na bázi sloučenin niklu. Tyto katalyzátory se vyznačují vysokou 
účinností při odstraňování dehtu a stačí jich menší množství než přírodních 
materiálu. Také dostačuje relativně nižší provozní teplota v závislosti na konkrétním 
typu katalyzátoru. Velká nevýhoda se skrývá v jejich poměrně vysoké ceně. Niklové 
katalyzátory jsou velice citlivé na obsah sloučenin síry v produkovaném plynu, 
protože síra muže způsobit jejich deaktivaci (tzv. otravu katalyzátoru). 
 
8  EXPERIMENTÁLNÍ MĚŘENÍ  
8.1 TAVENÍ POPELOVIN 
Teplota tavení popelovin výrazně ovlivňuje možnosti energetického využívání 
paliva. Hodnoty charakteristických teplot popelovin závisí na druhu paliva, po jehož 
spálení popel zůstal. Výrazně se liší teploty tavení popele klasických fosilních paliv 
oproti popelu z biomasy. Co se týče biopaliv, tak jednoleté plodiny mají obecně 
daleko nižší teploty tavení popela než například dřevo. Mezi další výrazné faktory 
patří složení spalovací atmosféry, rychlost ohřevu vzorku a teplota hoření paliva, při 
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níž popel vznikl. Obecně platí, že v redukční atmosféře, což nastává ve zplyňovacím 
reaktoru, klesají teploty tavení popelovin až o stovky °C oproti oxidační atmosféře. 
Hlavní negativní dopad působení popelovin na chod zařízení představuje spékání 
popelovin na funkční součásti  zplyňovacích nebo spalovacích zařízení. V důsledku 
spékání popelovin dochází k ucpání přístupových cest pro palivo a vzduch. Teploty 
tavení popelovin tedy slouží hlavně pro určení bezpečných provozních teplot pro 
zařízení, aby nedocházelo při jeho provozování k těmto nežádoucím jevům [13]. 
Měření teploty tavení popelovin patří mezi normované zkoušky. Ze vzorku popela 
je vylisováno zkušební tělísko ve tvaru válečku, krychle, komolého kužele nebo 
jehlanu, které se zahřívá za normalizovaných podmínek a průběžně se pozoruje. 
Zaznamenávají se teploty, při nichž nastávají charakteristické změny tvaru 
zkušebního tělíska. Charakteristické teploty jsou definovány následně [14]. 
 
„Teplota deformace (tdef): teplota, při které nastávají první příznaky zaoblení hrotu 
nebo okrajů zkušebního tělíska v důsledku tání. 
Teplota měknutí (tměknutí): teplota, při které v případě zkušebních tělísek ve tvaru 
komolého kužele nebo jehlanu, je výška stejná jako šířka základny nebo teplota, při 
které v případě zkušebních tělísek ve tvaru krychle nebo válce, jsou okraje 
zkušebního tělíska zcela zaobleny bez změny výšky. 
Teplota tání (ttání): teplota, při které zkušební tělísko vytváří přibližně polokouli, tj. 
kdy výška se rovná přibližně polovině průměru základny. 
Teplota tečení (ttečení): teplota, při které se popel rozteče na podložce ve vrstvě, 
jehož výška je třetina výšky zkušebního tělíska při teplotě tání [14]. 
 
Obr. 1.: Schematické znázornění tavení pokusného válečku popele dle normy 
ČSN ISO 540 44 1359 [14] 
 
Při experimentech v pozorovací peci se měřily charakteristické teploty popelovin 
různých druhů paliv. Popeloviny z vybraných druhů paliv byly proměřovány při 
rozdílných rychlostech ohřevu vzorku popele. Pro porovnání byly zvoleny tři vzorky 
popela ze tří druhů paliv a to ze slámy, šťovíku a dřeva. Spalování vzorku paliva 
probíhalo při nastavených třech teplotních úrovních. (400°C, 600°C a 800°C). Byla 
posuzována rychlost ohřevu vzorku 5 a 20 °C/min. 
Vliv teploty spálení paliva na charakteristické teploty vzniklých popelovin není ve 
sledovaném rozmezí nijak významný. Zjištěné hodnoty charakteristických teplot 
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popelovin vycházejí s mírným rozptylem podobně. Obecně se tato souvislost jeví 
jako nejednoznačná a vzniklé výkyvy lze připsat nepřesnosti subjektivního 
vyhodnocovaní měření. Významnější změny změřených hodnot charakteristických 
teplot popelovin jsou patrné při posuzování vlivu rychlosti ohřevu vzorku. Opět je 
patrné, že popel z různého paliva reaguje na rychlost ohřevu jinak. 
 
Tab. 3.: Hodnoty naměřených charakteristických teplot popelovin z paliv 
používaných pro zplyňování v technologii Biofluid 
Teploty [°C] 
č. 
Vz. Palivo 
teplota 
hoření 
[°C] 
rychlost 
ohřevu 
[°C/min] deformace měknutí tání tečení 
7 dřevo 400 20 920 1180 1420 1470 
8 šťovík 400 20 780 1320 1400 1400 
9 sláma 400 20 820 910 1090 1215 
10 sláma 800 20 850 980 1080 1290 
11 šťovík 800 20 820 1380 1470 1480 
12 dřevo 600 20 1075 1245 1360 1425 
13 dřevo 400 20 1100 1300 1360 1450 
14 dřevo 800 20 1090 1235 1260 1410 
15 sláma 400 5 890 975 1165 1215 
16 sláma 600 5 895 1035 1130 1195 
17 sláma 800 5 910 990 1160 1230 
18 sláma 600 20 840 930 1085 1260 
20 sláma 600 20 900 1045 1145 1280 
21 šťovík 600 5 760 1200 1360 1450 
22 dřevo 600 5 950 1175 1300 1370 
24 šťovík 600 5 830 1375 1470 1500 
25 šťovík 800 5 790 1380 1460 1500 
26 šťovík 400 5 800 1390 1450 1500 
27 dřevo 800 5 950 1095 1230 1370 
 dřevotříska 550  1220 1330 1390 1400 
 
8.2 EXPERIMANTÁLNÍ ZAŘÍZENÍ 
Pro výzkumnou činnost v oblasti zplyňování biomasy bylo v roce 2000 
realizováno experimentální zařízení s fluidním atmosférickým zplyňovacím 
generátorem o tepelném výkonu 100 kW. Na zařízení probíhala v minulosti řada 
experimentů se zplyňováním různých druhů biomasy, zejména dendromasy (ve 
formě štěpky a pelet), rostlinné biomasy (ve formě řezanky a peletek) a 
separovaných odpadů. Průměrná výhřevnost produkovaného plynu se pohybuje v 
rozmezí 4 – 7 MJ.mn-3, obsah tuhých částic bývá v intervalu 1500 – 2800 mg.mn-3 a 
obsah dehtů vychází od 1 do 8 g.mn-3 v závislosti na použitém palivu a provozních 
podmínkách [2]. 
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V roce 2004 byl za zplyňovací generátor instalován vysokoteplotní, kontinuálně 
pracující, katalytický filtr se sesuvným ložem zrnitého materiálu (dolomit). Teploty 
ve filtru se přibližně rovnaly teplotám ve zplyňovacím generátoru, byly udržovány 
elektrickým vytápěním. Jedná se horký katalytický filtr se sesuvným ložem zrnitého 
materiálu, takže je možno v náplň filtru při pokusu průběžně obměňovat. HKF je 
otápěn elektrickými topidly, aby bylo možno dosáhnout teploty potřebné pro 
katalytické čištění. 
 
Obr. 2.: Fotografie experimentálního zplyňovacího zařízení Biofluid s horkým 
katalytickým filtrem (HKF)  
 
Obvyklé složení při zplyňování vzduchem plynu se pohybuje v těchto rozmezích: 
-vodík    8 – 25% 
-oxid uhelnatý  10 – 30% 
-oxid uhličitý   2 – 16% 
-metan   0 – 5% 
-dusík    45 – 60% 
 
Surový plyn má podle výrobců koncových zařízení nevhodnou čistotu. Dehty 
obsažené v surovém plynu dosahují až o několik řádů vyšší hodnoty (až 10 g.mn-3), 
než je vhodné pro použití v například spalovacím motoru (max. 50 g.mn-3). Ve 
výsledku se jako vhodnější jeví sekundární metody čištění produkovaného plynu. 
Díky nim lze dosáhnout až o řád nižších obsahů dehtů než při použití primárních 
metod čištění. 
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8.3 VYHODNOCENÍ SLOŽENÍ PRODUKOVANÉHO PLYNU 
Vzorky pro vzájemné porovnání jsou voleny podle podmínek zplyňování tak, aby 
byl minimalizovaný vliv rozdílu zplyňovací teploty. Teplota v primární části 
reaktoru ovlivňuje složení produkovaného plynu. Porovnávané vzorky jsou tedy 
vybrány tak, aby si byly co nejblíže zplyňovací teplotou. Jako referenční byla 
vybrána zplyňovací teplota 780°C, protože při této teplotě byly odebrány vzorky 
plynů z nejvíce druhů paliv. 
Složení plynu produkovaných při zplyňování rozdílných paliv vždy dominuje pět 
základních složek. Jsou to balastní složky (nemají výhřevnou hodnotu), mezi ně 
patří dusík (N2) a oxid uhličitý (CO2), a dále jsou to hořlavé složky, mezi ně patří 
oxid uhelnatý (CO), vodík (H2) a metan (CH4). Nejvíce se vlivem rozdílnosti paliva 
při zplyňování za stejné teploty (780°C) mění koncentrace vodíku a CO. Naproti 
tomu koncentrace CO2 v odebraných vzorcích plynu se výrazně nemění. 
 
Tab. 4.: Hodnoty koncentrací základních složek vzorků plynů odebraných při 
zplyňování jednotlivých druhů paliv při referenční teplotě 780°C 
 
CO2 H2 CO CH4 Ethan Ostatní N2 
Obilná sláma 15,17 6,23 18,44 4,42 0,19 0,12 55,42 
šťovík 15,82 10,89 17,11 2,72 0,13 0,08 53,23 
vojtěška 15,9 9,53 11,64 2,74 0,106 0,348 58,08 
dřevotříska 17,57 7,09 12,45 2,97 0,12 0,11 59,69 
řepka 15,16 6,56 9,32 3,31 0,238 1,174 64,30 
digestát 14,67 4,54 10,81 3,08 0,473 1,785 64,73 
 
Je patrné, že snižující se teplotou zplyňování klesá i kvalita produkovaného plynu. 
Výrazně se snižuje obsah hořlavých složek, zejména vodíku a CO. Mírně dochází 
k nárůstu ostatních vyšších uhlovodíků, což koresponduje s nárůstem koncentrace 
dehtových sloučenin v generovaném plynu. Obecně je pokles patrný u všech složek 
plynu kromě vyšších uhlovodíků, to znamená, že krakovací reakce neprobíhají 
v dostatečné intenzitě. Uhlovodíky obsažené v biomase se uvolňují jen pozvolena a 
rozkládají se pouze částečně na těžší uhlovodíkové sloučeniny.  
 
Tab. 5.: Hodnoty koncentrací složek produkovaného plynu ze stejného paliva 
(šťovík) za rozdílných zplyňovacích teplot 
Vzorek 
Zplyň. 
teplota CO2 H2 CO CH4 Ethan Ostatní N2 
šťovík 1 810 14,09 7,96 17,18 2,53 0,10 0,16 58,25 
šťovík 2 790 15,19 11,4 17,53 2,95 0,15 0,12 52,65 
šťovík 3 820 14,46 10,14 18,34 2,61 0,11 0,12 54,23 
šťovík 4 820 11,39 6,45 14,49 1,64 0,06 0,49 65,58 
šťovík 5 740 10,78 1,49 9,19 1,96 0,11 0,78 75,97 
šťovík 6 740 12,9 2,55 10,74 1,87 0,12 0,56 71,24 
šťovík 7 780 14,97 9,94 16,93 2,43 0,12 0,11 55,49 
šťovík 8 780 15,82 10,89 17,11 2,72 0,13 0,08 53,23 
šťovík 9 790 14,95 10,12 17,92 2,55 0,11 0,07 54,28 
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V tomto ohledu se stébelniny při termickém zplyňování chovají naprosto stejně 
jako dřevní biomasa. S nárůstem zplyňovací teploty roste kvalita produkované 
plynné směsi. Bohužel tento poznatek při realizaci naráží na provozní problémy při 
zplyňování stébelnin za vyšších teplot v primární části reaktoru. 
 
8.4 VYHODNOCENÍ OBSAHU DEHTŮ 
Podobně jako u vzorku plynu, je třeba pro relevantní porovnávání vzorků dehtu z 
jednotlivých paliv dodržet při odběru pokud možno stejnou provozní teplotu 
zařízení. Hodnoty koncentrací dehtových sloučenin obsažených v produkovaném 
plynu jsou ovlivňovány teplotou zplyňovaní [16]. Analýza dehtů se zaměřuje právě 
na vyšší uhlovodíky, které se při nižší teplotě zplyňování hůře rozkládají na 
jednodušší sloučeniny. Jejich koncentrace ve výsledném plynu pak bývá daleko 
vyšší. 
Udržení stálé teploty v primární části reaktoru pro odběr vzorků dehtu se ukazuje, 
na základě provozních zkušeností, u některých paliv velice obtížné. Zejména 
stébelniny jsou v tomto ohledu velice nevhodným palivem, u některých typů paliv 
jako je např. luční směs se stabilizovat proces zplyňování při experimentech 
nepodařilo vůbec. Reálně zplyňovací teplota při odběru vzorku dehtu kolísá 
v rozsahu asi 15°C v závislosti na kvalitě paliva.  
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Graf. 1.: Složení vzorků dehtových sloučenin odebraných při zplyňování 
jednotlivých druhů paliv při referenční teplotě 780°C (analyzováno na VŠChT 
Praha) 
 
Pro posouzení rozdílů obsahu dehtových sloučenin v plynu produkovaném 
z rozdílných paliv byly vybrány vzorky odebrané co nejblíže teplotě 780°C. 
Rozbory dehtových sloučenin zahrnují poměrně široké spektrum vyhodnocených 
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látek. Pro přehlednost jsou tyto látky sumarizovány a shrnuty do několika 
základních skupin. Nejpodstatnější jsou následující skupiny: 
 
• Suma BTX – Lehké aromatické uhlovodíky (benzen, toluen, xyleny, 
ethylbenzen) 
• Suma kyslíkatých sloučenin – fenol, methylfenoly a dibenzofurany 
• Suma PAH – skupina polycyklických aromatických uhlovodíků 
 
Od každého zplyňovaného materiálu jsou uváděny rozbory dvou vzorků dehtu, 
aby se snížila možnost chyby při odběru vzorku. Je patrné, že některá paliva při 
termickém zplyňování uvolňují dehet ve větší míře. Například dehet odebraný při 
zplyňování řepky vykazuje věští obsahy složek BTX. Co se týče vojtěšky, tak není 
údaj zcela relevantní, neboť vzorek dehtu se podařilo odebrat pouze při zplyňovací 
teplotě 730°C. Za vyšší zplyňovací teploty se nedařilo zařízení udržet stabilně 
v chodu. Proto vykazuje plyn z vojtěšky podobně vysoké obsahy složek BXT jako 
při zplyňování řepky. Mezi ostatními palivy vykazuje řepka obecně nejvyšší obsahy 
dehtů [1]. 
Plyn produkovaný z dřevotřísky má relativně dobrý energetický potenciál, ale 
obsahuje vyšší procento zdraví škodlivých látek. Nicméně při termickém zplyňování 
není plyn finálním produktem. Jedná se o jakýsi meziprodukt, který bude spálen 
v návazné technologii v co nejkratší době po vyprodukování. Z tohoto důvodu by 
bylo vhodnější měřit emise škodlivin až po spálení plynu. 
Teplota ve zplyňovacím zařízení má rozhodující vliv na kvalitu výsledného plynu, 
to souvisí i s koncentrací dehtových sloučenin v produkovaném plynu. Obecně by 
s rostoucí teplotou měl klesat obsah dehtových sloučenin v plynu. Pro porovnání 
byla provedena série měření s několika typy paliv při různých teplotních úrovních 
zplyňování. 
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Graf. 2.: Vliv zplyňovací teploty na koncentrace dehtových sloučenin – 
zplyňování Šťovíku (na ose x jsou uvedeny teplotní rozsahy při odběru vzorku) 
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Předpokládaný pokles obsahu dehtových sloučenin vlivem vyšší zplyňovací 
teploty se potvrdil jen částečně a u jen některých paliv. Například u vyhodnocení 
zplyňování řepky se tato tendence potvrzuje, ale pokles není taky významný jak se 
očekávalo. Některých těžkých PAH je v plynu při vyšší teplotě dokonce více než při 
nižší. Podobně nečekaně rostou i hodnoty BTX a PAH u druhých dvou paliv 
(digestát a šťovík). Například u šťovíku vychází jako nejlepší teploty pro zplyňování 
teploty 780°C. Při zplyňování digestátu se předpoklad poklesu koncentrace dehtu 
s vyšší teplotou ve zplyňovači nepotvrdil vůbec. Obecně je ale tento efekt vyšší 
zplyňovací teploty ověřen mnohými experimenty pro klasická paliva. 
Odběry vzorků dehtů při zplyňování různých paliv probíhaly za rozdílných teplot 
v primární zóně reaktoru. V souhrnné tabulce naměřených složení dehtů jsou 
uvedeny i zplyňovací teploty a čas a doba trvání odběru každého vzorku. 
 
9  METODY ČIŠTĚNÍ 
Druhy nežádoucích látek jsou v plynu vyprodukovaném ze stébelnin podobné 
jako v plynu vyprodukovaném z dřevní štěpky nebo hoblin. Co se týče obsahu 
prachových částic, může být koncentrace mírně zvýšená oproti dřevinám, to závisí 
spíše na kvalitě manipulace s palivem. Na zařízení Biofluid se pro odprášení 
používá cyklón, ten zachytí velkou část tuhých částic. 
Výrazněji se liší jednotlivé druhy paliv hodnotami obsahu dehtových sloučenin ve 
vyprodukovaném plynu. Tento rozdíl vychází pouze z vyššího množství dehtů na 
jednotku generovaného plynu. Koncentrace dehtů také závisí na konkrétním druhu 
stébelnin a dřevin. To potvrzuje i experimentální měření. 
Co se chemických vlastností týče, jedná se stejné typy nežádoucích sloučenin jako 
u při zplyňování dřevního materiálu. Do kategorie dehtů spadá široké množství 
sloučenin, zejména se jedná o těžké uhlovodíky. Jejich nebezpečí pro provoz 
energetických zařízení spočívá v kondenzaci dehtových sloučenin na přístupových 
trasách plynu. Z hlediska čištění plynu od dehtů je podstatné, že se jedná o typově 
stejné sloučeniny ze zplyňování stébelnin jako dehty ze zplyňování dřevin. Metoda 
čištění plynu rozkladem těchto sloučenin na jednodušší molekuly funguje na 
všechny dehtové sloučeniny. V tomto ohledu není tedy podstatné konkrétní složení 
dehtů, ale spíše jejich celkový obsah. 
Vzhledem k relativně vysokým obsahům dehtů se vhodnější jeví sekundární 
metody odstraňování dehtů. Primární metody nejsou natolik účinné, aby vyčistily 
plyn pro další použití, například pro použití ve spalovacím motoru. Dostatečné 
úrovně čistoty plynu lze dosáhnou pouze při použití sekundárních metod. 
Pro částečné snížení obsahu dehtů se mohou použít i primární metody. Ve své 
podstatě je primární metodou snižování obsahu dehtů i metoda zvýšení zplyňovací 
teploty. Vzhledem k provozním problémům při zplyňování stébelnin za vyšší teploty 
způsobených nízkou teplotou tavení popelovin, se tato metoda nedá úspěšně použít. 
Stébelniny je třeba zplyňovat při nižších teplotách, max. 810°C v závislosti na 
konkrétním palivu. Při takto nízkých teplotách nedochází k dostatečnému teplotnímu 
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krakování uvolněných vyšších uhlovodíků a obsahy dehtů v plynu jsou velmi 
vysoké. 
 
9.1 EXPERIMENTÁLNÍ OVĚŘENÍ ČIŠTĚNÍ 
První experimenty se stébelninami měly za úkol ověřit možnosti termického 
zplyňování těchto materiálů, současně při nich byly odebrány vzorky dehtů pro 
posouzení kvality zplyňovacího procesu. Už při těchto pokusech se některá paliva 
ukázala jako velice problematická. Jedná se například o slámu, luční směs a moc 
příznivě nedopadlo ani zplyňování vojtěšky. U všech těchto paliv byl problém 
udržet zplyňovací reaktor plynule v chodu, aby mohly být vůbec odebrány vzorky 
dehtových sloučenin. Ostatní stébelniny na tom nejsou, z hlediska delšího 
provozování zplyňovacího zařízení, o moc lépe. 
Při ověřování metod čištění produkovaného plynu od dehtů narážely experimenty 
na problém s udržením procesu zplyňování. Jinými slovy těžko se zabývat čištěním 
produkovaného plynu ze stébelnin, když se pořádně nepodařilo dosáhnout stabilního 
procesu jejich zplyňování. I přes tyto provozní nesnáze se podařilo ověřit metodu 
čištění produkovaného plynu. 
Experimentálně byla ověřena sekundární metoda čištění plynu s použitím 
přírodního katalyzátoru. Jako katalyzátor sloužil dolomit. Dolomit je levným, široce 
dostupným katalyzátorem s ověřenými účinky z dřívějších měření. Čištění plynu 
probíhalo v horkém katalytickém filtru (HKF), který je zapojen na výstup 
zplyňovacího reaktoru. 
Následující graf znázorňuje vyhodnocení obsahu vzorku dehtových sloučenin 
v plynu odebraném při zplyňování řepkových pelet. Vzorky produkovaného plynu 
byly odebírány vždy ve stejný čas před a za HKF, filtr byl nahříván na teplotu 
800°C.  
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Graf. 3.: Obsah dehtových sloučenin odebraných před a za HKF při zplyňování 
řepky (teplota zplyňování byla cca 780°C) 
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Odebrané vzorky dehtových sloučenin před a za HKF při zplyňování stébelnin 
vykazují pokles dehtů po vyčištění. Vliv rozdílné teploty filtru na účinnost 
katalyzátoru koresponduje s hodnotami naměřenými zplyňování dřevní biomasy. 
Metody čištění plynu při použití přírodních katalyzátorů fungují stejně při 
zplyňování stébelnin jako při zplyňování dřevní biomasy. 
 
9.1.1 Kovové katalyzátory 
Špatný vliv na funkci většiny katalyzátorů mají obecně sloučeniny síry. Tento 
problém se však týká hlavně kovových katalyzátorů. Na kovové katalyzátory 
účinkují jako jed sloučeniny prvků ze Vb a VIb skupiny periodické tabulky prvků 
(S, As, Se, Te, Pb, Sb atp.). Dále mají tento neblahý vliv na kovové katalyzátory 
sloučeniny obsahující nenasycené vazby (CO, kyanid, nenasycené uhlovodíky) [15]. 
V minulosti byly v laboratořích EÚ testovány niklové katalyzátory na čištění 
produkovaného plynu. Pro niklové katalyzátory jsou hlavním katalytickým jedem 
sloučeniny síry a to i přes velmi nízké obsahy síry v původní biomase (dřevní 
štěpka) [15]. Protože stébelniny vykazují vyšší obsahy síry než dřevní štěpka, tak se 
od použití těchto typů katalyzátoru upustilo. Po krátké době experimentu by 
docházelo k deaktivaci funkce katalyzátoru, nehledě na to, že kovové katalyzátory 
jsou velmi drahé a poměrně těžko dostupné. 
Hodnota obsahu síry je u stébelnin sice vyšší než u dřevin, ale stále je nízká oproti 
klasickým fosilním palivům. Při zplyňování biomasy byly koncentrace HCl a H2S 
v nevyčištěném plynu pod hranicí detekce použité analytické metody [16]. Ani po 
spálení plynu nepřesahuje koncentrace SO2 povolený emisní limit 2500 mg.mn-3. 
Další zařízení tedy není významně ohrožováno korosivními účinky. 
 
10  ZÁVĚR 
Samotné experimentální měření je rozděleno do dvou částí. První část se věnuje 
měření charakteristických teplot popelovin. Ukázalo se, že vliv spalovací teploty 
paliva na výsledné charakteristické teploty není ve sledovaném rozmezí nijak 
významný. Zjištěné hodnoty charakteristických teplot popelovin vycházejí podobně 
jen s mírným rozptylem. Obecně se tato souvislost jeví jako nejednoznačná. 
Významnější změny v charakteristických teplotách popelovin byly pozorovány při 
posuzování vlivu rychlosti ohřevu vzorku. Rychlost ohřevu vzorku popela má vliv 
na charakteristické teploty popelovin, závisí však na konkrétním typu paliva.  
Druhá část se zaměřuje na termické zplyňování stébelnin. Obecně se jako hlavní 
problém jeví udržení stabilního procesu zplyňování v závislosti na typu paliva. 
Hlavní příčinou je nerovnoměrnost dávkování paliva do reaktoru, což je způsobeno 
vytvářením klenby v zásobníku, zapěchováváním podávacího šneku a spékáním 
popelovin ve fluidní vrstvě. K eliminaci těchto problémů je třeba navrhnout některá 
opatření. Prvním z nich je použití šneku s rostoucím stoupáním, aby  v něm 
nedocházelo ke zhušťování paliva. Dále je třeba zajistit, aby nedocházelo ke 
klenbování a zhutňování paliva v zásobníku. Jednu z možností pro surové palivo 
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představuje varianta vyřazení zásobníku z technologie, a dávkovat palivo z 
rozdružovacího zařízení přímo do generátoru, jak tomu bývá u peletizačních linek. 
Co se týká návrhu metod čištění produkovaného plynu, ten souvisí 
s vyhodnocením obsahu nežádoucích látek. Lze je v podstatě rozdělit na prach a 
dehty. Prachu je v plynu produkovaném ze stébelnin o něco více než v plynu 
pocházejícím ze dřevní biomasy. Nicméně metody odprašování jsou v obou 
případech stejné. Nejvýhodnější se jeví použít cyklónový odlučovač tuhých částic, 
má dostatečnou účinnost a nevyžaduje vnější přívod energie. 
Metoda čištění plynu rozkladem dehtů na jednodušší molekuly funguje na 
všechny dehtové sloučeniny. V tomto ohledu není tedy podstatné konkrétní složení 
dehtů, ale spíše jejich celkový obsah v produkovaném plynu. Koncentrace dehtů 
také závisí na konkrétním druhu stébelnin nebo dřevin. Některé dřeviny uvolňují při 
zplyňování více dehtů než stébelniny. Metody čištění plynu od dehtových sloučenin 
jsou pro oba druhy materiálu stejné. Vzhledem k podmínkám zplyňování na zařízení 
Biofluid jsou nejvhodnější sekundární katalytické metody čištění plynu. 
Byla ověřována sekundární katalytická metoda čištění generovaného plynu. Jako 
katalyzátor se používal dolomit. Vzhledem k náchylnosti na deaktivaci vlivem 
sloučenin síry z původního paliva se kovové katalyzátory ukazují jako nevhodné.  
Při ověřování metod čištění produkovaného plynu od dehtů narážely experimenty 
na problémy s udržením procesu zplyňování. I přes tyto provozní nesnáze se 
podařilo ověřit metodu čištění produkovaného plynu. Podařilo se odebrat vzorky při 
rozdílných provozních teplotách horkého filtru. Naměřené hodnoty účinnosti 
dolomitového katalyzátoru při zplyňování stébelnin korespondují s hodnotami 
naměřenými při zplyňování dřevní štěpky. Metoda čištění produkovaného plynu od 
dehtových sloučenin pomocí dolomitového katalyzátoru je použitelná i pro 
zplyňování stébelnin. 
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13  ABSTRAKT 
Neustálý nárůst spotřeby energie vyžaduje, aby se vývoj v energetickém odvětví 
zaměřoval na obnovitelné zdroje energie. Další z možností jak snížit spotřebu 
primárních energetických zdrojů představuje také vyhledávání nových a 
netradičních paliv. V geografických podmínkách ČR se jako nejvýhodnější a 
potenciálně nejrozšířitelnější jeví biomasa. V posledních letech energetické 
využívání biomasy zaznamenalo výrazný vzestup a to i ve velkých energetických 
zdrojích. Tento nárůst spotřeby udělal hlavně ze dřevní biomasy nedostatkové palivo 
a začala se zvedat jeho cena. V tomto okamžiku se začínají spotřebitelé poohlížet po 
jiném typu paliva. Stébelniny a mírně kontaminovaná biomasa představují zástupce 
těchto netradičních paliv. Stébelniny jsou většinou jednoleté rostliny primárně 
pěstované za účelem obživy. Odpadní část těchto rostlin lze energeticky využít. 
Pro stébelniny jsou specifické poměrně nízké hodnoty charakteristických teplot 
popelovin. Spékání popelovin v zařízení představuje jednu z překážek energetického 
využívání stébelnin. Spékání popelovin sebou přináší řadu provozních problémů na 
energetických zařízeních. Proto je část práce věnována problematice tavení 
popelovin. 
Jednu z možností efektivního využívání biomasy představuje termické 
zplyňování. Zplyňování lze chápat jako termochemickou konverzi pevného paliva 
na jiné skupenství, v tomto případě plynné. Proces spalování je obecně lépe řiditelný 
právě u plynných paliv. Tím lze dosáhnout na výstupu spalovacích zařízení nižších 
emisí nežádoucích sloučenin. 
Proces termického zplyňování probíhá za podstechiometrického přístupu 
okysličovadla. Z procesu zplyňování vystupuje nízkovýhřevný plyn. Hlavní 
výhřevné složky produkovaného plynu jsou vodík, oxid uhelnatý a metan. Výsledný 
plyn obsahuje také spoustu nežádoucích složek, které jej z energetického hlediska 
znevýhodňují. Mimo neutrální složky, které plyn pouze naředí, jsou to nečistoty jako 
prach, dehet a sloučeniny síry a chlóru. Tyto znečišťující látky komplikují další 
využití generovaného plynu. Zejména dehtové sloučeniny společně s prachem 
způsobují nánosy na transportním potrubí i na spalovacích zařízeních využívajících 
generovaný plyn. 
Dalším přepracováním a čištěním se zvyšuje kvalita produkovaného plynu. 
Vyčištěný plyn lze využít ke kogeneraci a spalovat jej ve spalovacích motorech a 
turbínách, nebo jej klasicky použít pro přitápění dle potřeb technologie. 
V laboratořích Energetického ústavu byl, pro experimentální účely, postaven 
atmosférický fluidní zplyňovací reaktor Biofluid 100. Disertační práce je zaměřena 
na termické zplyňování stébelnin a dalších netradičních paliv v zařízení Biofluid. 
Snahou je dosáhnout stabilního procesu zplyňování stébelnin a tímto ověřit možnost 
jejich využití jako paliva pro technologii Biofluid. Následným cílem je návrh metod 
čištění surového plynu od dehtových sloučenin. Z důvodu požadavků vysoké čistoty 
výsledného plynu se práce zaměřuje na sekundární metody čištění plynu. 
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14  ABSTRACT 
Due to the continuous growth of energy consumption it is required that 
development in the energy sector is focused on renewable energy sources. Another 
possibility how to reduce the consumption of primary energy resources is also 
searching for new and non-traditional fuels. The biomass is the best and potentially 
expandable renewable energy source in geographic conditions in the Czech 
Republic. The energy usage of biomass has experienced a significant increase in 
recent years, however, even in the big energy power plant. This increase in 
consumption made mainly from wood biomass a shortage fuel, and it began to raise 
its price. The consumers of biomass fuel are starting to look for a different type of 
fuel at this time. Stalk and slightly contaminated biomass are representatives of 
these non-traditional fuels. Stalks are mostly annual plants grown primarily for 
subsistence. Waste parts of these plants can be utilized for production of energy. 
The characteristic temperatures of stalk ash have relatively low values. Sintering 
of ash in a device is one of the obstacles for energy usage of stalk. Sintering of ash 
brings a number of operational problems at power facilities. Therefore, the part of a 
research is dedicated to the melting of ash. 
The thermal gasification is one of the possibilities how to use biomass efficiently. 
Gasification can be understood as the thermo-chemical conversion of solid fuel into 
a different state, in this case the gaseous state. The combustion process is generally 
more manageable for gaseous fuels. Due to this process ower emissions of 
undesirable compounds at the output of the combustion device can be achieved. 
Thermal gasification process takes place under stochiometric access of oxidant. 
The gas with low heating value is on the outlet from gasification process. The main 
components of produced gas are hydrogen, carbon monoxide and methane. The final 
gas contains also a lot of undesirable constituents, which make this gas 
disadvantaged in energy. These constituents are neutral components that dilute gas 
only, and pollutants as dust, tar and compounds of sulfur and chlorine. These 
pollutants complicate further use of the generated gas. The tar compounds together 
with dust causing build-up on the conveyor pipe and also on the combustion 
equipment, which are using this generated gas. 
The quality of produced gas is increases by another reprocessing and cleaning. 
The purified gas can be used for cogeneration of energy and burn it in internal 
combustion engines or gas turbines. Other possibility is typical usage for heating 
according to the needs of technology. 
The atmospheric fluidized bed gasification reactor Biofluid 100th was built for 
experimental purposes in the laboratories of the Energy Institute. The thesis is 
focused on thermal gasification of stalk and other non-traditional fuels in Biofluid 
device. The aim is to achieve a stable gasification process of stalk and thereby verify 
the possibility of stalk use as fuel for technology Biofluid. Subsequent aim is design 
of methods for cleaning the raw gas from the tar compounds. The research is 
focused on the secondary gas cleaning methods due to the requirements of high 
purity of the resulting gas. 
